Inaccuracy correction of robotic grinding based on laser triangulation by Tanko, Gašper
 
UNIVERZA V LJUBLJANI 
















Korekcija netočnosti robotskega brušenja izdelkov 
















































UNIVERZA V LJUBLJANI 

















Korekcija netočnosti robotskega brušenja izdelkov 


















































Najprej bi se zahvalil mentorju izr. prof. dr. Matiji Jezeršku za pomoč in nasvete pri pisanju 
magistrskega dela.  
 
Zahvala gre tudi podjetju Yaskawa, kjer so mi omogočili opravljanje tako praktikuma kot 
tudi magistrskega dela. Predvsem bi rad izpostavil sodelavce v oddelku razvoja, ki so mi za 
vsa vprašanja stali ob strani in so v tem delu pustili tudi svoj pečat.  
 
Seveda pa se zahvaljujem tudi družini, ki mi je skozi vsa leta šolanja stala ob strani, me 
spodbujala tako moralno kot finančno. Kot zadnjim se zahvaljujem svojim prijateljem in 







































V sklopu magistrskega dela smo razvili program, s katerim smo iz oblaka točk ob pomoči 
podane trajektorije brušenja izračunali korigirano pot brusa, kjer so upoštevane netočnosti 
robota. V začetnih poglavjih so razložena teoretična ozadja robota, triangulacijskega 
senzorja in skeniranja, s katerimi si pomagamo pri izračunu trajektorije brušenja. V 
nadaljevanju sledi opis robotskega sistema in laserskega profilomera, ki sta bila uporabljena 
v procesu brušenja in 3D skeniranja. Tu je tudi predstavljeno, kako smo v oblaku točk zaznali 
utore ter korigirali trajektorijo. V rezultatih smo prikazali oblak točk izdelka pred in po 
obdelavi ter pripadajoč 3D model. Ugotovili smo, da nekateri parametri, kot na primer 
gostota točk, velikost merilnega območja in naklon normale na Z os, bistveno vplivajo na 
uspešno zaznavo utora. Izračunane korekcije trajektorije v povprečju odstopajo za približno 































As part of the master’s thesis we developed a program with which we can calculate the 
corrected grinding path from the point cloud with the help of a given grinding trajectory, 
where the robot inaccuracies are taken into account. In the initial chapters we explained 
theoretical backgrounds of the robot, triangulation sensor and 3D scanning with which we 
help us calculate grinding trajectory. Following this we describe robot system and laser 
profilometer that we used in the grinding and scanning process. Here we also present how 
we detected grooves in the point cloud and how we corrected the trajectory. In the results, 
we showed how point cloud of the product looks before and after processing and the 
associated 3D model. We found out that some parameters, such as the density of the points, 
the size of the region of interest, and the inclination of the normal to the Z axis significantly, 
affect the successful detection of the groove. The calculated trajectory corrections deviate 
on average by about 1 𝑚𝑚 in the Y and Z directions from the programmed one, and in 













Kazalo slik ...................................................................................................................... xv 
Kazalo preglednic ........................................................................................................ xvii 
Seznam uporabljenih simbolov ................................................................................... xix 
1 Uvod .............................................................................................. 1 
1.1 Ozadje problema ................................................................................................. 1 
1.2 Cilji ........................................................................................................................ 2 
2 Teoretične osnove in pregled literature .................................... 3 
2.1 Robotski manipulatorji ....................................................................................... 3 
2.1.1 Vrste oz. tipi robotov ........................................................................................ 4 
2.1.2 Kinematika 6-osnih industrijskih robotov ........................................................ 7 
2.1.3 Ponovljivost in točnost robota ........................................................................ 10 
2.1.4 Koordinatni sistemi ......................................................................................... 11 
2.1.5 Obdelovalna trajektorija ................................................................................. 13 
2.2 Laserski triangulacijski senzor ........................................................................ 15 
2.2.1 Princip merjenja .............................................................................................. 16 
2.2.2 Kamera ............................................................................................................ 17 
2.2.3 Laserski projektor ........................................................................................... 17 
2.3 Skeniranje oblike ............................................................................................... 18 
2.3.1 Oblak točk ....................................................................................................... 20 
2.3.2 Normale površine ............................................................................................ 21 
3 Metodologija raziskave ............................................................. 25 
3.1 Robotski sistem za adaptivno brušenje izdelkov ............................................ 25 
3.1.1 Robot ............................................................................................................... 26 
3.1.2 Industrijski robotski krmilnik ......................................................................... 27 
3.1.3 Laserski profilomer MotoSense 3.0 ................................................................ 28 
3.1.4 Opis delovanja sistema ................................................................................... 31 
3.2 Postopek adaptivnega brušenja ........................................................................ 32 
3.2.1 Skeniranje steklenih izdelkov ......................................................................... 33 
3.2.2 Zaznava utorov na izmerjeni površini ............................................................ 34 
3.2.3 Korekcija obdelovalne trajektorije ................................................................. 39 
 
xiv 
4 Rezultati in diskusija ................................................................ 41 
4.1 Primeri skeniranih oblik izdelkov pred in po brušenju................................. 41 
4.2 Vplivi sistemskih parametrov na natančnost zaznave ................................... 44 
4.2.1 Gostota oblaka točk ........................................................................................ 45 
4.2.2 Merilno območje za določitev vrha brušene trajektorije ................................ 46 
4.2.3 Naklon normale točke glede na Z os .............................................................. 47 
4.2.4 Razdalja med interpoliranimi točkami trajektorije ......................................... 48 
4.2.5 Vpliv slabega beljenja površine ...................................................................... 49 
4.3 Odstopki izmerjenih utorov ............................................................................. 50 
5 Zaključki .................................................................................... 53 










Slika 2.1: Unimate robot [5]. .............................................................................................................. 4 
Slika 2.2: Kartezični robot [6]. ........................................................................................................... 4 
Slika 2.3: Sferičen robot (levo), cilindričen robot (desno) [7]. .......................................................... 5 
Slika 2.4: Robot SCARA [9]. ............................................................................................................. 6 
Slika 2.5: Robot Delta [10]. ............................................................................................................... 6 
Slika 2.6: 6-osni robot [12]. ............................................................................................................... 7 
Slika 2.7: Vrh robota. ......................................................................................................................... 8 
Slika 2.8: Poenostavljen prikaz robotske osi. ..................................................................................... 9 
Slika 2.9: Točnost in natančnost [15]. .............................................................................................. 10 
Slika 2.10: Koordinatni sistem na varilniku. .................................................................................... 11 
Slika 2.11: Pozicionirna miza s koordinatnim sistemom. ................................................................ 12 
Slika 2.12: Ročno ustvarjen koordinatni  sistem za pomoč pri vodenju robota. .............................. 12 
Slika 2.13: Koordinatni sistem kamere. ........................................................................................... 13 
Slika 2.14: Razlika med linearnimi gibi (levo) in pa prostimi gibi (desno) [16]. ............................ 14 
Slika 2.15: Vpliv pozicijske stopnje na točnost trajektorije pri gibanju mimo točke P2 [17]. ......... 14 
Slika 2.16: Realna trajektorija brušenja. .......................................................................................... 15 
Slika 2.17: Laserske metode za merjenje razdalj [18]. ..................................................................... 15 
Slika 2.18: Laserska triangulacija. ................................................................................................... 16 
Slika 2.19: Zajemanje signalov pri CCD in CMOS senzorju [21]. .................................................. 17 
Slika 2.20: Triangulacijski senzor s točkovnim ali linijskim projektorjem [22]. ............................. 18 
Slika 2.21: Blokovni diagram procesa skeniranja izdelkov. ............................................................ 18 
Slika 2.22: Primer prekrivnega spoja, kjer je linija v centru območja merjenja. ............................. 19 
Slika 2.23: Skenirana površina (levo) in posamezni profili (desno). ............................................... 19 
Slika 2.24: Oblak točk. ..................................................................................................................... 20 
Slika 2.25: Transformacije oblakov točk. (a) Translacija. (b) Rotacija. (c) Skaliranje. ................... 21 
Slika 2.26: Regresijska premica in normala v točki C. .................................................................... 21 
Slika 2.27: Dobra izbira radija za iskanje točk (levo). Slaba izbira radija za iskanje točk (desno).. 23 
Slika 3.1: Poenostavljen tlorisni pogled robotske celice. ................................................................. 25 
Slika 3.2: Robot Motoman GP 25 [24]. ........................................................................................... 26 
Slika 3.3: Dimenzije robota Motoman GP 25 [24]. ......................................................................... 27 
Slika 3.4: Robotski krmilnik YRC1000 [25]. ................................................................................... 28 
Slika 3.5: Celoten sistem Motosense [26]. ....................................................................................... 29 
Slika 3.6: Senzor Motosense. ........................................................................................................... 30 
Slika 3.7: Uporabniški vmesnik Motosense. .................................................................................... 30 
Slika 3.8: Skeniranje in prikaz oblaka točk obdelovanca. ................................................................ 31 
Slika 3.9: Blokovni diagram korekcije trajektorije. ......................................................................... 32 
Slika 3.10: Steklenica pred in po barvanju. ...................................................................................... 33 
 
xvi 
Slika 3.11: Primer oblaka točk, kjer se ni zajelo vseh delov površine zaradi skenirne trajektorije 
(levo) in kjer je bilo belilo pomanjkljivo naneseno (desno). .................................................... 33 
Slika 3.12: Diagram poteka zaznave utorov. .................................................................................... 34 
Slika 3.13: Oblak točk izdelka po brušenju (levo) in detajli utorov (desno). ................................... 34 
Slika 3.14: Prvotna trajektorija brušenja (zgoraj). Dodatno interpolirane točke za pomoč pri zaznavi 
utorov brušenja (spodaj). .......................................................................................................... 35 
Slika 3.15: Transformiran oblak točk (levo) ter še dodatno filtriran (desno). .................................. 35 
Slika 3.16: Normale točk v utoru. .................................................................................................... 36 
Slika 3.17: Izračunana mesta vrha utora, označenega z zeleno točko. ............................................. 36 
Slika 3.18: Odstopek naključne trajektorije v Y smeri. .................................................................... 37 
Slika 3.19: Odstopek naključne trajektorije v Z smeri. .................................................................... 38 
Slika 3.20: Končna aproksimacija vrha brušenega utora v smeri vzdolž trajektorije (zgoraj) in 
prečno na trajektorijo (spodaj). Zelene točke predstavljajo presečišča bokov, vijolične 
aproksimacijo skozi zelene točke, rdeče pa predvideno trajektorijo brušenja. ......................... 38 
Slika 4.1: Gabariti izdelka in 3D prikaz brušenih segmentov. ......................................................... 41 
Slika 4.2: 3D meritev surovca (zgoraj levo), dno steklenice (zgoraj desno), vogal steklenice (spodaj 
levo) in rob steklenice (spodaj desno). ..................................................................................... 42 
Slika 4.3: 3D meritev brušenega modela (zgoraj levo), brušeno dno (zgoraj desno), detajl brušenega 
utora (spodaj). ........................................................................................................................... 43 
Slika 4.4: Steklenica pred brušenjem (zgoraj levo), steklenica po brušenju (zgoraj sredina) in dno 
steklenice (zgoraj desno), detajl brušenja (spodaj). .................................................................. 44 
Slika 4.5: Dobro definirani parametri (zgoraj levo), detajl utora z dobro definiranimi parametri 
(zgoraj desno),  slabo definirani parametri (spodaj levo), detajl utora s slabo definiranimi 
parametri (spodaj desno)........................................................................................................... 45 
Slika 4.6:Voxel size 0,2 mm (levo) ,Voxel size 1 mm (desno). ....................................................... 46 
Slika 4.7: Razlika v številu točk, kjer je merilno območje v X osi veliko ±5 mm (zgoraj), in pa ±1 
mm (spodaj). ............................................................................................................................. 46 
Slika 4.8: Merilno območje na zaokroženem delu utora po X osi veliko ±5 mm (zgoraj) in pa ±1 
mm (spodaj). ............................................................................................................................. 47 
Slika 4.9: Točke na bokih pri naklonu med 0° in 75° (zgoraj),  točke na bokih pri naklonu med 35° 
in 75° (spodaj). ......................................................................................................................... 48 
Slika 4.10: Razdalja 0,1 mm med točkami (zgoraj), razdalja 3 mm med točkami (spodaj). ............ 49 
Slika 4.11: Primer dvojnega odboja. ................................................................................................ 50 
Slika 4.12: Zahteve brušenja s prikazanim tolerančnim oknom, znotraj katerega se morajo 
posamezni utori stikati (levo) in detajl utora, ki še dosega sprejemljive rezultate (desno). ..... 50 
Slika 4.13: Oblak točk dna s trajektorijo, realen kos in CAD model. .............................................. 51 








Preglednica 3.1: Tehnični podatki robota Motoman GP 25. ............................................................ 26 
Preglednica 3.2: Tehnični podatki robotskega krmilnika YRC1000. ............................................... 28 
Preglednica 3.3: Specifikacija senzorja. ........................................................................................... 29 
Preglednica 3.4: Korekcijska preglednica ene trajektorije. .............................................................. 39 












Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
𝑐 mm Razdalja točke od površine 
𝐶 / Kovariančna matrika 
𝑑 mm Premik na senzorju 
𝑓 mm Goriščna razdalja 
𝑘 / Naklon premice 
𝑚 / Povečava 
𝑛 mm Začetna vrednost 
𝑁 / Število točk 
?⃑?  / Normala 
𝑂 mm Razdalja objekta do leče 
𝑝 mm Koordinata točke 
𝑅 / Rotacijska matrika 
𝑇 / Transformacijska matrika 
𝑣  / Lastni vektor 
𝑥 mm Prostorska koordinata 
𝑦 mm Prostorska koordinata 
𝑧 mm Prostorska koordinata 
𝑍 mm Višina objekta 
   
∆ / Razlika 
𝜃 ° Triangulacijski kot 
λ / Lastna vrednost 
   
Indeksi   
   
 indeks  









Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
CCD naprava s povezanimi naboji (angl. charge-coupled device) 
CMOS 
komplementarni metal-oksidni polprevodnik (angl. Complementary 
Metal Oxide Semiconductor) 
PCL knjižnica za obdelavo oblaka točk (angl. Point Cloud Library) 











1.1 Ozadje problema 
Živimo v času, ko je avtomatizirana proizvodnja nekaj, v kar stremijo mnoga podjetja. Z 
avtomatizacijo sprva pridejo večji začetni vložki, ki pa se na dolgi rok poplačajo, saj se lahko 
hitrost proizvodnje bistveno poveča. Za primer iz zgodovine lahko uporabimo preprost mlin, 
bodisi mlin na veter ali pa vodni mlin. S samo iznajdbo je količina predelanega žita skočila 
v nebo, obenem pa se je človek rešil fizičnega dela.  
 
Vendar pa je to s seboj poleg pozitivnih prineslo tudi negativne posledice. Ena izmed teh je, 
da delavec pri sami obdelavi ni bil vključen neposredno ter tako ni imel direktnega vpogleda, 
kaj se z izdelkom dogaja. Pri manjših serijah to niti ni bil problem, kot je bil pri večjih oz. 
pri izdelkih, ki so se proizvajali pri velikih hitrostih. Številna podjetja so zaradi tega morala 
namesto v proizvodnji zaposliti človeka v kontroli kakovosti, saj je pred avtomatizacijo 
lahko en človek nadziral vse, po avtomatizaciji pa je potreben celoten oddelek. 
 
Pri avtomatizaciji proizvodnje pa seveda ne moremo mimo robotov. Dandanes jih najdemo 
praktično v vsakem večjem podjetju, kjer obratujejo noč in dan. Tu pa nastopi težava, ki nam 
služi kot izhodišče pri magistrskem delu. V mislih imamo problem netočnosti robota. V delu 
smo želeli izvedeti, kdaj prihaja do netočnosti oz. odstopanj. Pri netočnosti gre za to, da se 
robot ne nahaja v tisti točki, ki je prikazana na zaslonu krmilnika, vendar je malenkost 
izmaknjen. V magistrskem delu pa želimo poleg razlogov ugotoviti tudi, kaj vpliva na 
odstopanja oz. kaj je glavni razlog, da do odstopkov sploh pride, bodisi je glavni razlog način 
obdelovanja izdelkov, sama orientacija robota ali pa le velika masa na koncu robotske roke. 
V številnih primerih je te odstopke težko opaziti, saj so preprosto premajhni. Kljub njihovi 
velikosti pa se v procesih brušenja in frezanja lahko hitro opazijo. Pri nas smo to lahko 
opazili pri brušenju steklenice, kjer so utori odstopali od želene trajektorije obdelovanja. 
Poleg tega da dimenzijsko niso bili pravilni, so odstopali tudi lokacijsko, kar se je posebej 





Glavni cilj magistrskega dela je razviti programa, s pomočjo katerega bomo lahko izmerili 
te odstopke ter z njihovo pomočjo korigirali trajektorijo brušenja in s tem izničili netočnost 
robota med obdelovanjem. Tako bomo zagotovili boljšo kakovost končnih izdelkov po 
obdelavi in s tem posledično tudi nižje stroške, saj bo število neustreznih kosov manjše.  
 
V prvem delu magistrskega dela v teoriji na splošno predstavimo robotske manipulatorje, ki 
se najpogosteje uporabljajo v industriji. Zatem se posvetimo 6-osnemu robotu in njegovi 
kinematiki ter kako se določi položaj vrha robota v danih pozicijah robotskih osi. Temu sledi 
razlaga točnosti in natančnosti, ki spadata med pomembnejše lastnosti robotov. Za potrebe 
upravljanja z robotskim krmilnikom so v naslednjem poglavju predstavljeni koordinatni 
sistemi, ki se uporabljajo pri robotskih operacijah, nato pa je razložena obdelovalna 
trajektorija robotov. S tem je tudi zaključen robotski del teorije. Temu delu nato sledi še opis 
laserskega triangulacijskega senzorja in njegovega delovanja. Tu so po poglavjih 
predstavljeni triangulacija, kamera in laser oz. glavne 3 stvari, ki sestavljajo senzor. Kot 
zadnje v teoretičnem delu obravnavamo še skeniranje izdelkov, kjer predstavimo oblak točk 
in normale površine.  
 
V eksperimentalnem delu začnemo z opisom robotskega sistema za adaptivno brušenje 
izdelkov, kjer predstavimo robota, ki se uporablja, zatem pa še robotski krmilnik in laserski 
profilomer. V naslednjem delu razložimo, kako iz oblaka točk in podane trajektorije 
izračunamo dejansko pot brušenja, katero uporabimo za korekcijo. Nazadnje še predstavimo 
izdelek, na katerem smo iskali utore ter opišemo pomembnejše programske parametre, s 






2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Robotski manipulatorji 
Prva omemba besede robot sega v leto 1920, ko je češki pisatelj Karel Čapek napisal igro z 
naslovom Rossumovi Univerzální Roboti. Pri tem je za mnenje povprašal svojega brata 
Josefa. Le-ta je izhajal iz besed robotnik, ki po češko pomeni kmet, in pa besede robota, s 
katero so bili zaničevalno označeni delavci v najnižjih slojih [1]. Tako se lahko zahvalimo 
Čehom za samo iznajdbo besede robot.  
 
Dandanes beseda robot po definiciji [2] stoji za avtonomni, povratnozančno voden, 
reprogramabilen in večnamenski sistem z dvema ali več osmi, ki s premikanjem v svojem 
okolju opravlja načrtovane operacije. V številnih primerih se robota uporablja za dela, ki so 
človeku škodljiva in fizično naporna. Če se jih primerja z delavci iz časa, ko sta bila brata 
Čapek še živa, lahko vidimo, da tako robot kot robota opravljata zelo podobna opravila, s to 
razliko, da je pri slednjem lahko neposredno ogroženo življenje. 
 
Ko je govora o robotih, ljudje po navadi pomislijo na 2 vrsti; bodisi jim na misel pride 
industrijski robot, bodisi humanoidni robot. Oba seveda izpolnjujeta vse točke po definiciji, 
s tem da se uporabljata za drugačna opravila. Prvi je v industriji že mnogo let in je praktično 
nepogrešljiv. Slednji pa bliskovit razvoj doživlja v zadnjih letih in je samo še vprašanje časa, 
kdaj bo serijsko prišel na trg. V tem delu se bomo posvetili predvsem uporabi industrijskih 
robotov.  
 
Prvi industrijski robot je na trg prišel v 70. letih, za kar se lahko zahvalimo Georgeu Develu, 
ki je leta 1954 vložil patentni zahtevek, ki je bil odobren 7 let kasneje, in sicer 13. junija 
1961 [3]. Ta robot je bil tudi glavni povod za ustanovitev prvega podjetja za proizvodnjo 
robotov, imenovano Unimation. Pri imenu so izhajali iz robota, ki so ga poimenovali 
Unimate in ga lahko vidimo na sliki 2.1. Uporabljali so ga v tovarni General Motors, in sicer 
pri rokovanju tlačno litih izdelkov iz jekla [4]. Dandanes na trgu obstaja ogromno različnih 
industrijskih robotov, vendar se v glavnem delijo na 6 vrst. 
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Slika 2.1: Unimate robot [5]. 
 
 
2.1.1 Vrste oz. tipi robotov 
Prvi na seznamu je kartezični robot (slika 2.2). Ta ima v večini primerov 3 prostostne 
stopnje, in sicer v vseh posameznih smereh kartezičnega koordinatnega sistema. Od tu je 
tudi dobil tako ime, kot ga ima. Obstajajo tudi različice, ki imajo 4 prostostne stopnje, pri 
čemer zadnja os omogoča tudi rotacijo. Ena izmed značilnosti pri teh robotih je tudi, da so 
lahko sestavljeni modularno. Uporabljajo se pri paletizaciji, preprostih preoblikovanjih 
(struženje, brušenje), pri strežnih aplikacijah (angl. pick and place) [6]. Zaradi relativno 





Slika 2.2: Kartezični robot [6]. 
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Tudi 3D tiskalniki so osnovani na enakemu principu, vendar ne spadajo v kategorijo robotov, 
ker ne izpolnjujejo definicije v celoti. Ena izmed točk govori o večnamenskem sistemu, kar 
3D tiskalnik ni, saj ima samo en namen. Seveda so tudi tu izjeme, ki poleg tiskanja 
omogočajo tudi operacije, kot so graviranje, struženje in brušenje. Vsem kartezičnim 
robotom pa je skupen delovni prostor, ki je zaradi zgradbe v obliki kocke/kvadra. 
 
Naslednja na seznamu sta si med seboj relativno podobna robota. To sta cilindričen in 
sferičen robot (slika 2.3). Že po imenu lahko sklepamo o delovnem prostoru teh robotov. Pri 
prvemu se vrh robota giblje v cilindru, pri čemer je robot postavljen na fiksno podlago in se 
roka giblje translatorno po višini ter rotacijsko okoli osi rotacije. Obenem ima roka, ki se 
giblje po višini, še možnost radialne translacije. Tak robot ima zato 3 prostostne stopnje. 
Seveda obstajajo tudi različice s štirimi, pri čemer je poleg radialnega premika možna tudi 
rotacija taiste roke. Za razliko od kartezičnega robota je tu smotrna uporaba cilindričnega 
koordinatnega sistema, saj nam bistveno olajša rokovanje z manipulatorjem.  
 
Kot smo omenili, je tukaj še podoben sferični robot. Tudi ta ima od 3 do 4 prostostne stopnje, 
pri čemer je translacija po višini zamenjana z rotacijo okoli statične točke na neki višini. 
Prav tako pa ima možnost translacije v radialni smeri, zaradi česar je delovni prostor v obliki 
krogle. Prav to je tudi razlog, da je tu pametno delati v sferičnem koordinatnem sistemu. Obe 
vrsti robotov sta v industriji zaradi oblike zelo razširjeni, saj ne zasedeta dosti prostora, 




Slika 2.3: Sferičen robot (levo), cilindričen robot (desno) [7]. 
 
Tretji na seznamu je tako imenovani SCARA robot (slika 2.4). Običajno ima 4 osi, pri čemer 
se 2 osi gibljeta rotacijsko v ravnini X-Y, tretja os pa se na koncu giblje translatorno in 
rotacijsko v Z smeri glede na njeno srednjico. Samo ime je kratica, ki po angleško pomeni 
selective compliance articulated robot arm oz. če prevedemo, artikulirana robotska roka s 
selektivno skladnostjo. Glavni prednosti teh robotov sta hitrost in ponovljivost, zaradi česar 
se tudi največ uporabljajo v procesih sestavljanja in strežnih aplikacijah [8]. Število 
prostostnih stopenj je bodisi 3 ali 4 in zavisi od namena uporabe. Če potrebujemo dodatno 
rotacijo po Z translatorni osi, je to seveda mogoče.  
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Slika 2.4: Robot SCARA [9]. 
 
Za SCARA robotom je tudi delta robot oz. paralelni robot (slika 2.5). Tu je glavna prednost, 
da je baza robota pritrjena na strop in ne na tla, tako kot običajno pri ostalih robotih. 
Naslednja prednost je, da so vsi pogonski deli v sami bazi, kar robotski roki oz. ploščadi 
zmanjšuje maso in vztrajnost. Ravno zaradi take porazdelitve mase spadajo med najhitrejše 
robote. Glede ponovljivosti in točnosti zaostajajo za SCARA in kartezičnim robotom [8], 




Slika 2.5: Robot Delta [10]. 
 
Najbolj so zastopani v visokohitrostnih strežnih aplikacijah, kjer je hitrost bolj pomembna 
kot sama natančnost. Za zanimivost lahko povemo, da je bil robot razvit v Švici za potrebe 
zlaganja pralinej [11]. V večini primerov imajo ti manipulatorji 3 prostostne stopnje in sicer 
za vsako roko po eno. Obstaja pa tudi možnost nadgradnje dodatnega zapestja na ploščad, 
ter s tem pridobitev še nadaljnjih prostostnih stopenj za kompleksnejša opravila.  
 
Kot zadnjega na seznamu navajamo še 6-osnega robota (slika 2.6). Ta je v industriji med 
vsemi roboti zastopan najštevilčnejše. Razlog za to je v njegovi vsestranskosti. Uporablja se 
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lahko v različne namene, bodisi pri varjenju, bodisi pri barvanju, lahko tudi pri paletizaciji 
in rokovanju z različnimi izdelki. Zaradi same oblike je med vsemi manipulatorji zmožen 
najkompleksnejših premikov, kar je tudi njegova glavna prednost. Po hitrosti in 
ponovljivosti seveda zaostaja za ostalimi manipulatorji, ki imajo tudi manjše število osi in 
premikajočih se delov. Število prostostnih stopenj je tu enako število osem, pri čemer so vsi 
premiki osi rotacijski. Če imena osi razvrstimo po vrsti od prve do zadnje, so oznake sledeče: 




Slika 2.6: 6-osni robot [12]. 
 
6-osni robot je le eden izmed tako imenovanih zgibnih robotov (angl. articulated robot), pri 
katerih je celotno gibanje sestavljeno iz rotacijskih premikov. Za premike skrbijo 
elektromotorji, ki se nahajajo v posameznih rokah in bazi robota, ter enkoderji. 
 
Med zgibnimi roboti je zadnje čase popularen tako imenovani kolaborativni robot [13], ki je 
praktično enak kot ostali roboti, vendar s to razliko, da je glavni poudarek na neposredni 
interakciji med robotom in človekom. Premikanje le-tega ni možno samo z uporabo 
krmilnika, temveč tudi z rokami. To je tudi glavna prednost tega robota. Poleg tega je tu tudi 
poudarek na varnosti v avtomatskem načinu delovanja, kot tudi v pomoči delavcu pri 




2.1.2 Kinematika 6-osnih industrijskih robotov 
V magistrskem delu smo uporabili 6-osni robotski manipulator, zato bomo v nadaljevanju 
predstavili njegovo kinematiko. V splošnem kinematiko delimo na 2 dela, in sicer na 
direktno in inverzno kinematiko. Za začetek je potrebno razjasniti enega izmed pojmov, 
katerega bomo uporabljali pri opisu kinematike, in sicer vrh robota. Le-ta se nahaja na koncu 
zadnje robotske osi v centru prirobnice, na katero se namesti orodje, katerega bo robot 
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Slika 2.7: Vrh robota. 
 
Pri direktni kinematiki s kinematičnimi enačbami in poznanimi zasuki izračunamo položaj 
vrha robota. Robotski manipulator lahko premikamo na več načinov, pri čemer samo pri 
enem načinu vrh robota oz. orodja, ki je nanj nameščeno, ne premikamo neposredno. Ta 
način je premikanje po posameznih robotskih oseh. Vsako os premikamo posamično ne 
ozirajoč se na preostale osi. Za izračun lokacije in orientacije vrha robota uporabimo 
direktno kinematiko. Če poznamo posamezne zasuke in dolžine osi, lahko s pomočjo 
transformacijskih matrik izračunamo, kje v prostoru se nahaja vrh robota. Pri direktni 
kinematiki vedno dobimo samo 1 rešitev, kar je tudi smiselno, saj poznamo vse neznanke v 
sistemu. Ker se med seboj povezani segmenti gibljejo rotacijsko, je med njimi samo 1 
prostostna stopnja. Na sliki 2.8 lahko vidimo poenostavljen prikaz usmeritve robotske osi, 
kjer lokalna X os leži na premici med točkama A in B. Ti točki predstavljata mesti vpetja 
segmenta robota na rotacijski členek oz. podlago. Vektor u v tem primeru predstavlja 
krajevni vektor med točkama, ki je znana in konstantna vrednost. Preostali lokalni osi Y in 
Z postavimo po pravilu desne roke, pri čemer je Z os vedno os rotacije. Z enačbo (2.1) [14] 
lahko tako izračunamo lokacijo in usmeritev točke B, pri čemer sta tako rotacija kot 
translacija 4 x 4 matriki. Oznaka T predstavlja transformacijsko matriko, s katero pridemo 
od točke A do točke B. 
𝑇𝐵
𝐴 = Rotacijaz(𝜑) Translacija(𝐿) (2.1) 
 
Po pravilu matričnega množenja je najprej potrebna rotacija, za katero imamo podan kot, ter 
nato translacija, ki je po rotaciji enaka razdalji med dvema sosednjima členkoma. Če to 
enačbo zapišemo glede na primer, ki je na sliki 2.8, dobimo sledečo enačbo. 




𝐶𝑜𝑠(𝜑) −𝑆𝑖𝑛(𝜑) 0 0
𝑆𝑖𝑛(𝜑) 𝐶𝑜𝑠(𝜑) 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1
] × [
1 0 0 𝐿
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1
]
=  [
𝐶𝑜𝑠(𝜑) −𝑆𝑖𝑛(𝜑) 0 𝐶𝑜𝑠(𝜑)𝐿
𝑆𝑖𝑛(𝜑) 𝐶𝑜𝑠(𝜑) 0 𝑆𝑖𝑛(𝜑)𝐿
0 0 1 0




V nekaterih primerih je potrebna rotacija okoli X oz. Y osi, kateri matriki se razlikujeta od 
matrike uporabljene v enačbi (2.2), zato lahko uporabimo sledeči. 
𝑅𝑥 = [
1 0 0 0
0 𝐶𝑜𝑠(𝜑) −𝑆𝑖𝑛(𝜑) 0
0 𝑆𝑖𝑛(𝜑) 𝐶𝑜𝑠(𝜑) 0
0 0 0 1
] (2.3) 
𝑅𝑦 = [
𝐶𝑜𝑠(𝜑) 0 𝑆𝑖𝑛(𝜑) 0
0 1 0 0
−𝑆𝑖𝑛(𝜑) 0 𝐶𝑜𝑠(𝜑) 0





Slika 2.8: Poenostavljen prikaz robotske osi.  
 
V primeru več osi, ki so povezane ena za drugo, je postopek enak, le enačba se podaljša, saj 
imamo več premikov. Število rotacij je v nekaterih primerih večje od 1, ker z eno rotacijo še 
ne dobimo pravilne usmeritve. Tako se med vsako osjo izračuna transformacijska matrika, 
le te matrike pa se nato med sabo pomnožijo v vrstnem redu, ki je enak zaporedju osi. Za 
primer 6-osnega robota tako dobimo sledečo enačbo. 









5  (2.5) 
 
Na ta način lahko določimo lokacijo vrha robota v primeru, da uporabljamo premikanje po 
posameznih oseh. Če pa želimo premikati vrh robota neposredno, pa moramo uporabiti 
inverzno kinematiko, ki nam pove, katero os moramo premakniti in za koliko, da pridemo z 
vrhom robota v želeno pozicijo. 
 
Nasprotje direktni kinematiki je kot smo že povedali inverzna kinematika. Glede na položaj 
vrha robota se določi položaj posameznih osi. Za razliko od direktne je tu možnih več rešitev. 
Več kot je robotskih osi, več je načinov, da robot z vrhom pride v pravi položaj. V določenih 
primerih je rešitev celo neskončno. Analitično reševanje ne pride v poštev, saj je to praktično 




2.1.3 Ponovljivost in točnost robota 
Med najbolj pomembnimi lastnostmi robotov sta zagotovo njegova ponovljivost in točnost. 
Ti dve definirata, ali je robot primeren za določene operacije ali ne. Na sliki 2.9 je vidno, da 
je točnost statistična meroslovna veličina, ki pove, za koliko realna vrednost odstopa od 
idealne vrednosti. Če to povemo sedaj z besedami, ki bi jih uporabili pri vodenju robota -  




Slika 2.9: Točnost in natančnost [15]. 
 
Prav tako lahko na sliki 2.9 vidimo, da natančnost predstavlja, kolikšna je verjetnost, da 
dobimo neko vrednost meritve. Tu je tudi povezava s standardnim odklonom in intervalom 
zaupanja, saj kot vidimo, obstaja nekakšna porazdelitev, glede na katero dobivamo 
vrednosti. Če tudi sedaj to opišemo s stališča vodenja robota, bi tukaj govorili o odstopkih 
vrha robota pri več premikih v določeno točko oz. kako ponovljivo se robot premika v 
določeno lokacijo.  
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2.1.4 Koordinatni sistemi  
Že pred tem smo pri kinematiki povedali nekaj o koordinatnih sistemih, vendar še nismo 
docela razložili. Kot povedano, ima vsaka robotska os svojo os rotacij, na kateri se tudi 
nahaja koordinatni sistem. Z os je vedno os rotacije, X in Y os pa postavimo po pravilu desne 
roke. V katero smer ju obrnemo, je zgolj dogovor. Poleg osi pa ima svoj koordinatni sistem 
tudi orodje, ki je nameščeno na vrh robota. Tu je postavitev koordinatnih sistemov lahko 




Slika 2.10: Koordinatni sistem na varilniku. 
 
Težje je določiti os rotacije, zato se za te namene uporablja različne dogovore. Eden izmed 
teh je, da Z os kaže v ali proti smeri orodja, če si predstavljamo, da je smer orodja pogojena 
s smerjo žice na izhodu. 
 
Prav tako morajo koordinatne sisteme imeti vsi premikajoči se objekti, ki so v neposredni 
interakciji z robotom. V večini primerov je poleg robota tudi pozicionirna miza (slika 2.11), 
na kateri robot bodisi vari, bodisi sestavlja različne proizvode.  
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Slika 2.11: Pozicionirna miza s koordinatnim sistemom. 
 
V določenih okoliščinah lahko sami kreiramo koordinatne sisteme, s katerimi si pomagamo 
pri različnih operacijah. Za primer lahko pogledamo sliko 2.12, kjer je definiran koordinatni 
sistem, s pomočjo katerega si operater olajša premikanje z robotom okoli izdelka. Prav tako 




Slika 2.12: Ročno ustvarjen koordinatni  sistem za pomoč pri vodenju robota. 
 
Pri tej nalogi je posebej pomemben tudi koordinatni sistem laserskega profilomera (slika 
2.13), brez katerega korekcija brušenja zaradi netočnosti robota ne bi bila mogoča. Le-ta se 
nahaja na sečišču osi kamere in laserske ravnine. Z os se nahaja na laserski ravnini in kaže 
v projektor, X je pravokotna glede na linijo in kaže v smeri skeniranja kamere. Y os pa 
skupaj s Z osjo predstavlja ravnino laserskega žarka. 
 




Slika 2.13: Koordinatni sistem kamere. 
 
Vsi koordinatni sistemi so med seboj povezani s transformacijskimi matrikami, ki nam 
podajajo medsebojne relacije. Vse izhaja iz globalnega koordinatnega sistema, ki je v 
primeru robotskih manipulatorjev vezan na samo izhodišče posameznega robota. Do 
pozicije in orientacije vrha robota nato pridemo z uporabo direktne kinematike, ki smo jo 
predstavili v prejšnjih poglavjih.  
 
 
2.1.5 Obdelovalna trajektorija 
Pri upravljanju z robotom le-tega vodimo po trajektoriji, ki sestoji iz serije točk. Pri točkah 
je pomembna tudi njihova orientacija, saj robot v določene položaje ne more doseči zaradi 
same orientacije, ali pa pride v kolizijo z izdelkom. Pri nekaterih trajektorijah moramo paziti 
na vrsto premikanja robota, saj trajektorija pri linearnih gibih ne bo enaka trajektoriji pri 
prostih premikih (angl. joint). Pri linearnih premikih gre robot po najkrajši možni poti od 
točke A do točke B, pri čemer je prioriteta sama pot in ne optimalen premik robota. 
 
Ko za premike uporabimo proste gibe, se robot ne premika z vidika najoptimalnejše poti, 
ampak z vidika najoptimalnejše porabe energije. S točke A do točke B se premakne tako, da 
se vse osi začnejo in ustavijo istočasno. Na sliki 2.14 lahko vidimo razliko med obema 
trajektorijama. Med prostimi gibi in linearnimi gibi pa je še ena bistvena razlika, in sicer se 
pri linearnih gibih hitrost nastavi v enotah, katere uporabljamo pri delu z robotom, ki so po 
navadi 𝑚𝑚/𝑠 ali pa 𝑐𝑚/𝑚𝑖𝑛, pri prostih gibih pa je hitrost omejena z odstotki maksimalne 
hitrosti.  
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Slika 2.14: Razlika med linearnimi gibi (levo) in pa prostimi gibi (desno) [16]. 
 
Pri vseh obdelovalnih operacijah se vedno uporabljajo linearni premiki, saj lahko le-tako 
zagotovimo, da se bo robot gibal tam, kjer želimo in do kolizij ne bo prišlo. Kjer pa 
trajektorija gibanja med točkami ni pomembna, pa uporabljamo proste gibe, ki so napram 
linearnim tudi hitrejši.  
 
Pri samem premikanju robota pa je pomemben še en parameter, in sicer pozicijska stopnja 
(angl. position level). Le-ta nadzoruje, kako se bo robot po trajektoriji pripeljal v točke, ki 
so med začetno in končno točko. Pri trajektoriji, kjer imamo le začetek in konec, ta parameter 
nima vpliva, če pa želimo vmes postaviti dodatno točko, pa je pomembno vedeti, kako se bo 
robot premikal. Glede na vrednost parametra bo šel bodisi natančno po trajektoriji, bodisi bo 
pot zgladil. Na sliki 2.15 lahko vidimo, kako se bo robot premikal glede na vrednost 
parametra. Pri vrednosti 0 ne bo nobenega glajenja poti in bo šel točno v točko. Tu nastopijo 
težave, saj se mora robot v tej točki ustaviti in spremeniti smer, kar vodi v nezvezen prehod. 
Prav tako pa lahko to zaradi pospeškov in pojemkov povzroči nezaželene vibracije. Prav 
zaradi tega se vrednosti 0 večinoma izogibamo in jo uporabimo le tam, kjer potrebujemo 




Slika 2.15: Vpliv pozicijske stopnje na točnost trajektorije pri gibanju mimo točke P2 [17]. 
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Na sliki 2.16 lahko vidimo, kako je trajektorija postavljena v realnem primeru za proces 
brušenja. Os 𝑍 (modra) je na površino pravokotna, os 𝑋 (rdeča) pa je postavljena glede na 
predhodno in naslednjo točko in kaže v smeri brušenja oz. je na površino tangentna. Os 𝑌 
(zelena) pa je na predhodne 2 osi seveda pravokotna. Med vsemi točkami so premiki zaradi 




Slika 2.16: Realna trajektorija brušenja. 
 
 
2.2 Laserski triangulacijski senzor 
Laserska triangulacija je ena izmed metod za merjenje razdalji (slika 2.17), pri katerih je 
glavna prednost ta, da so brezdotične. Na površino merjenca ne vplivamo in jo zgolj 
opazujemo, za razliko od kontaktnega merilnika, s katerim se površine dotikamo in jo s tem 
lahko tudi poškodujemo. Poleg tega je ta metoda tudi aktivna, kar pomeni, da za delovanje 
potrebujemo strukturirano osvetljevanje površine. Glavna sestavna dela senzorja sta laserski 




Slika 2.17: Laserske metode za merjenje razdalj [18]. 
Teoretične osnove in pregled literature 
16 
Glede na potrebe lahko izbiramo laserski projektor. V primeru, da nas zanima le podatek o 
višini, je dovolj, da uporabimo lasersko piko. Če pa želimo 2D informacijo o površini, 
uporabimo lasersko linijo. Seveda je tudi s piko možno dobiti to informacijo, tako da jo 
premikamo po celotni površini, vendar je časovno ta način bolj potraten.  
 
 
2.2.1 Princip merjenja 
Metoda bazira na trigonometričnih funkcijah in podobnih trikotnikih. Sprememba višine za  
∆𝑧 povzroči na senzorju spremembo položaja preslikane točke za ∆𝑑. Laserska žarka se pri 
obeh višinah v zbiralni leči navidezno sekata (slika 2.18), iz česar lahko opazimo tako 
trikotnik na levi strani kot na desni strani leče. Ker uporabljamo predpostavko o majhnih 
kotih, lahko s pomočjo razdalje objekta od leče (𝑂), goriščne razdalje leče (𝑓) in pa 
triangulacijskega kota (𝜃) izpeljemo enačbo (2.6) [18] za spremembo višine (∆𝑍). Razdaljo 









  (2.6) 
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2.2.2 Kamera 
Kamera sestoji iz zbiralne leče, skozi katero potuje odbita laserska svetloba, in senzorja, na 
katerem dobimo sliko laserske svetlobe. Ta se nato izriše na ekranu računalnika, ki se nahaja 
v procesni enoti. Senzorji, ki se največ uporabljajo, so bodisi tipa CCD (angl. charge-
coupled device) ali pa CMOS (angl. complementary metal oxide semiconductor). Obe vrsti 
imata svoje dobre in slabe lastnosti. Tako so na primer glavne prednosti CMOS senzorja 
manjša poraba energije [19], nižja cena in pa hitrejše zajemanje slik [20]. Pri CCD pa višja 
občutljivost, manj šuma in boljša kakovost slike [20]. Glede na želene potrebe se lahko 
odločimo za eno izmed teh dveh rešitev. V primeru, da res potrebujemo kakovostne slike, 
kjer je pomembna vsaka slikovna točka, seveda izberemo CCD, če pa to ni potrebno in nam 
je pomembnejša hitrost, pa je bolje, da izberemo cenovno ugodnejši CMOS senzor. 
 
Med obema pa je tudi še ena bistvena razlika, in sicer pri zajemanju signalov (slika 2.19). 
Pri CCD senzorjih se signali obdelajo naknadno po tem, ko so bili zajeti. Ko svetloba zadane 
fotodetektorje, se na njih generirajo naboji, kater nato zaporedno pretvorijo v napetost in ga 
za tem vodijo v ojačevalec. Pri CMOS-u pa ima že vsak fotodetektor vgrajen ojačevalec, 




Slika 2.19: Zajemanje signalov pri CCD in CMOS senzorju [21]. 
 
 
2.2.3 Laserski projektor 
Laserski projektorji pri triangulacijskem senzorju so bodisi točkovni, bodisi linijski (slika 
2.20). Če nas zanima zgolj premik površine, uporabimo točkovnega, saj z njim ne dobimo 
nobenega podatka o površini, temveč samo o premiku. Če pa želimo dobiti podatek o 
površini, pa uporabimo linijski laser, s pomočjo katerega izmerimo profil površine. Te 
profile nato sestavimo skupaj, da dobimo 3D sliko površine. Seveda lahko podobno 
naredimo s točkovnim laserjem, s to razliko, da moramo iti čez celotno površino s piko, kar 
je seveda zamudno. 
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Slika 2.20: Triangulacijski senzor s točkovnim ali linijskim projektorjem [22]. 
 
 
2.3 Skeniranje oblike 
Postopek skeniranja izdelkov prikazuje slika 2.21. Najprej moramo robota ali izdelek 
postaviti v začetno točko skeniranja. Paziti moramo, da je med obdelovancem in 
triangulacijskim senzorjem pravilna razdalja, saj v nasprotnem primeru laserska linija na 
območju merjenja ne bo vidna. To oddaljenost predhodno določimo s pomočjo testnega kosa 
in grafičnega prikaza, ki ga lahko vidimo na sliki 2.22, pri čemer se trudimo, da se laserska 




Slika 2.21: Blokovni diagram procesa skeniranja izdelkov. 
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Slika 2.22: Primer prekrivnega spoja, kjer je linija v centru območja merjenja. 
 
Po vklopu laserskega projektorja moramo linijo premikati po izdelku. Tu lahko bodisi 
premikamo izdelek bodisi robota, na katerem je nameščen profilomer. Bistveno je, da 
zajamemo celotno površino izdelka, ki nas zanima, saj interpolacija med profili, kjer 
površina ni zajeta, ni mogoča.  
 
Kamera zajema profile s prednastavljeno hitrostjo (št. sličic na sekundo) in časom osvetlitve. 
Pri slednjem moramo paziti, da ni nastavljena na preveliko vrednost, saj je zaradi tega lahko 
slika prenasičena in laserska linija ni optimalna. V zadnji točki skeniranja se laserski 
projektor izklopi in rezultati se shranijo, obenem pa se na grafičnem prikazu vmesnika izriše 
skeniran izdelek, kar lahko vidimo na sliki 2.23. Za uspešno meritev moramo poznati relacijo 
med vrhom robota in vrhom kamere, katero dobimo s kalibracijo. V primeru, da ta ni 
poznana, skeniranje ni mogoče, saj morajo biti točke površine postavljene v prostor in 




Slika 2.23: Skenirana površina (levo) in posamezni profili (desno). 
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2.3.1 Oblak točk 
Rezultat skeniranja je oblak točk, ki ga lahko izrišemo, shranimo ali dodatno obdelamo, za 
kar lahko uporabimo različne programe. V našem primeru smo uporabili C++ in knjižnico 




Slika 2.24: Oblak točk. 
 
Na oblaku točk lahko izvajamo osnovne matematične transformacije, kot so translacija, 
rotacija in skaliranje. Vse to je vezano na koordinate posameznih točk. Za vse izhajamo iz 
enotske matrike, velikosti 4 × 4. Da dobimo transformacijsko matriko, moramo enotsko 
pomnožiti z za to namenjeno matriko. Za primer rotacije uporabimo kar matrike iz enačb 
(2.2), (2.3) in (2.4), kot lahko vidimo v enačbi (2.8), za primer rotacije okoli Z osi, kar je 
vizualno predstavljeno na sliki 2.25 (b). V primeru, da želimo še translacijo (slika 2.25(a)), 
člene 𝑇𝑥, 𝑇𝑦, 𝑇𝑧 zamenjamo z želenimi vrednostmi. Seveda se obe transformaciji izvajata 
glede na glavni koordinatni sistem, ki je prav tako viden na sliki 2.25. Prav tako pa se nanj 
nanaša skaliranje (slika 2.25 (c)), pri katerem pa je transformacijska matrika podana v enačbi 
(2.9), kjer so vrednosti 𝑆𝑥, 𝑆𝑦, 𝑆𝑧 skalirni faktorji po posameznih oseh. 
Trans =  [
1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1
] × [
𝐶𝑜𝑠(𝜑) −𝑆𝑖𝑛(𝜑) 0 𝑇𝑥
𝑆𝑖𝑛(𝜑) 𝐶𝑜𝑠(𝜑) 0 𝑇𝑦
0 0 1 𝑇𝑧
0 0 0 1
]  (2.8) 
Trans =  [
𝑆𝑥 0 0 0
0 𝑆𝑦 0 0
0 0 𝑆𝑧 0
0 0 0 1
] (2.9) 
Teoretične osnove in pregled literature 
21 
 
Slika 2.25: Transformacije oblakov točk. (a) Translacija. (b) Rotacija. (c) Skaliranje. 
 
 
2.3.2 Normale površine 
Ena izmed lastnosti površine oz. oblaka točk, ki sestavljajo površino, so tudi normale. Z 
njimi si lahko pomagamo pri definiranju različnih ploskev na objektih. Po tej se usmerjenost 
normal spreminja zvezno in ni nenadnih sprememb orientacije. Normale v točki se 
izračunajo s pomočjo sosednjih točk, katere bodisi izberemo glede na oddaljenost od 
opazovane točke, bodisi vzamemo 𝑛 število najbližjih točk. Skozi le-te nato napnemo 
ploskev ali premico, kar zavisi od tega, ali obravnavamo 2D ali pa 3D problem.  
 
Za 2D rešitev določimo z regresijsko premico, ki jo dobimo po metodi vsote najmanjših 
kvadratov (slika 2.26), ki je predstavljena z enačbo (2.10). Normala v točki 𝐶 je orientirana 




Slika 2.26: Regresijska premica in normala v točki C. 
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𝑘 =  
𝑁 ∑𝑋𝑌 − ∑𝑋 ∑𝑌
𝑁 ∑𝑋2  − (∑𝑌)2
  (2.10) 
 
Faktor 𝑘 predstavlja naklon premice, ki ga potrebujemo za izračun enačbe premice, 𝑁 je 
število zajetih točk, 𝑋 in 𝑌 pa sta koordinati točk. Potrebujemo še začetno vrednost, ki jo 
dobimo po sledeči enačbi. 
𝑛 =  
∑𝑌 − 𝑘 ∑𝑋
𝑁 
  (2.11) 
S pomočjo začetne vrednosti lahko izračunamo enačbo premice: 
𝑌 =  𝑘 𝑋 + 𝑛  (2.12) 
S pomočjo enačbe 2.12 pa zapišemo usmerjenost normale. 
?⃑? =  (
−𝑘
1
)  (2.13) 
Če pa nas zanima 3D določitev normal, je postopek nekoliko daljši [23]. Iz definicije ploskve 
vemo, da je le-ta definirana s točko (𝑥) in pa normalo (?⃑? ). Za izračun razdalje točke od 
ploskve uporabimo enačbo (2.14), pri čemer predpostavljamo, da naša točka leži na ploskvi, 
za kar lahko uporabimo enačbo (2.15), s katero izračunamo 3D centroid Ƥ𝑁 oz. geometrijsko 
središče vseh točk, zajetih v izračun normale.  
𝑑𝑖 = (𝑝𝑖 − 𝑥) ?⃑?   (2.14) 








Normalo lahko sedaj izračunamo s pomočjo lastnih vrednosti in lastnih vektorjev 
kovariančne matrike C, katere enačba je sledeča: 
C =  
1
𝑁




, C ·  𝑣𝑗⃑⃑⃑  =  λj ·  𝑣𝑗⃑⃑⃑  , 𝑗 ∈  {0,1,2} (2.16) 
 
𝑝𝑖 v tem primeru predstavlja 𝑖-to sosednjo točko, 𝑝 pa centroid oz. koordinate 
geometrijskega središča. 𝑣𝑗⃑⃑⃑   in pa λj sta 𝑗-ti lastni vektor in lastna vrednost izračunane 
matrike. 
 
Lastnosti kovariančne matrike so simetričnost in pozitivna semidefinitnost. Za določitev 
normale vzamemo najmanjšo lastno vrednost λ0, s katero izračunamo lastni vektor 𝑣0⃑⃑⃑⃑ , ki je 
tudi aproksimacija normale ?⃑? =  {𝑛𝑥, 𝑛𝑦 , 𝑛𝑧}. Na ta način se za vse točke v oblaku točk 
izračuna normala. Smer normale je odvisna od tega, koliko točk smo zajeli v izračun. Na 
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sredini ploskve to nima bistvenega vpliva, na robovih, kjer se 2 ali celo 3 stranice stikajo, pa 
lahko zaradi prevelikega območja iskanja dobimo normale slabo izračunane. Na sliki 2.27 
vidimo razliko med ustreznim in neustreznim radijem, kjer je pri slednjem manj normal 













3 Metodologija raziskave 
V eksperimentalnem delu smo z robotom brusili steklenico in opazovali kakovost brušenih 
utorov. Po začetnih obdelavah je bilo opaziti, da trajektorija brušenja ne poteka tam, kjer 
želimo, oz. so utori odstopali od želenih lokacij in dimenzij. Za odpravo težave smo se 
odločili razviti program, s katerim bi iz oblaka točk dobili dejansko pot brusa ter s pomočjo 
tega korigirali trajektorijo, da bi dosegli želeno kakovost obdelave. V nadaljevanju sta 
predstavljena oprema, ki smo jo uporabljali, in potek, kako smo prišli do končnih rezultatov.  
3.1 Robotski sistem za adaptivno brušenje izdelkov 
Za brušenje izdelkov smo uporabili robotsko celico (slika 3.1), v kateri so bili robot, laserski 
profilomer, brusilni stroj in predal z izdelki pred obdelavo in po njej. Poleg je tudi 
pnevmatska šoba, ki je bila uporabljena za nanos barve na obdelovanec. 
 
 





Uporabljen robotski manipulator je Motoman GP25 (slika 3.2), ki ga proizvaja podjetje 
Yaskawa. Industrijski roboti Motoman so izdelani iz lite aluminijaste konstrukcije in imajo 
izmenični pogon vseh robotskih osi. Glede na konstrukcijo je robot 6-osni, kar mu omogoča 
velik delovni prostor in veliko statično ter dinamično reprodukcijo. Pri uporabi moramo 
paziti, da ne presežemo limita obremenitve na prirobnici, saj lahko to negativno vpliva na 
njegovo delovanje in posledično vodi v hitrejšo okvaro ali manjšo natančnost. V preglednici 
3.1 lahko vidimo tehnične podatke robota, na sliki 3.3 pa delovno območje. 
 
Preglednica 3.1: Tehnični podatki robota Motoman GP 25. 
Število osi 6 
Max. Polmer  1730 mm 
Nosilnost 25 kg 
Postavitev Talna 
Natančnost ±0,06 mm 
Teža 250 kg 
Delovna temperatura 0 do 45 °C 
Dovoljene vibracije 0,5 G 









Slika 3.3: Dimenzije robota Motoman GP 25 [24]. 
 
 
3.1.2 Industrijski robotski krmilnik 
Robotski krmilnik YRC100 (slika 3.4) je najnovejša generacija robotskih krmilnikov 
Yaskawa. Glavne prednosti tega krmilnika so nadzor nad kolizijo, ki ščiti tako robota kot 
tudi orodje, ki je pritrjeno na koncu robotske roke. Vrednost dopustnih momentov se 
predhodno nastavi, kar zavaruje tako robota kot tudi okolico, saj se ob prekoračitvi 
nemudoma zaustavi. Naslednja prednost je večopravilnost (angl. multitasking), ki omogoča 
izvajanje 16 robotskih programov naenkrat. Krmilnik pa ima tudi možnost kreiranje 
eksternih oz. zunanjih TCP-jev, ki so v procesu brušenja uporabljeni. Osnovni tehnični 






Slika 3.4: Robotski krmilnik YRC1000 [25]. 
 
Preglednica 3.2: Tehnični podatki robotskega krmilnika YRC1000. 
Dimenzija (Š x V x G) 598 × 490 × 427 mm 
Teža 70 kg 
Zaščita ohišja krmilnika IP54 (dust proof) 
Hlajenje Indirektno 
Delovna temperatura 0 do 45 °C 
Priključna napetost 3-fazna 380-440 VAC (+10%, -15%),  pri 50/60 Hz (±2%) 
Spomin 200.000 točk, 10.000 ukazov in 15.000 PLC točk 
 
 
3.1.3 Laserski profilomer MotoSense 3.0 
MotoSense je sistem strojnega vida za preverjanje geometrije in površine izdelkov (slika 
3.5). Pri uporabi je možna pritrditev na več načinov, in sicer neposredno na robotski 
krmilnik, na stalni položaj v delovnem prostoru ali pa v posebno dograjeno postajo. Glede 
na način montaže se nato robotske operacije prilagodijo senzorju. Laserski profilomer je 
rešitev za robotske aplikacije, kjer je potrebno iskanje pozicije ali sledenje zvarnega spoja v 
realnem času. S sistemom lahko obdelujemo podatke površin za različne materiale, kot so 
aluminij, nerjaveče jeklo, steklo, plastika itd. Sistem se uporablja v določenem delovnem 






Slika 3.5: Celoten sistem Motosense [26]. 
 
Glavna komponenta v sistemu je senzor, ki je sestavljen iz laserskega projektorja in kamere. 
Laserski projektor in slikovni senzor sta postavljena pod triangulacijskim kotom 30°. S 
poznavanjem kota izračunamo premik v realnem sistemu glede na premik na senzorju 
(enačba (2.6)). Ker imamo poznano relacijo med izhodiščem senzorja in pa vrhom robota, 
poznamo te premike oz. razdalje v globalnem koordinatnem sistemu. Specifikacijo senzorja 
lahko vidimo v preglednici 3.3. 
 
Preglednica 3.3: Specifikacija senzorja. 
Dimenzija (Š x V x G) 72 × 37 × 72 mm 
Teža 355 𝑔 oz. 5911 𝑔 (z zaščitnimi vratci) 
Triangulacijski kot 30° 
Delovno območje 710 𝑚𝑚 do 550 𝑚𝑚 
Širina vidnega polja 27 𝑚𝑚 do 206 𝑚𝑚 
Resolucija 1,3 MP 1280 × 1024 px 
Hitrost zajemanja sličic 210 sličic/s, oz. 1000 sličic/s pri resoluciji 640× 400 px 
Tip senzorja CMOS Matrix B/W 
Valovna dolžina laserskega žarka 660 𝑛𝑚 
Povprečna ločljivost  
- Bočna pri sredinskem odmiku 0,09 m𝑚 
- Globinska pri sredinskem odmiku 0,1 𝑚𝑚 
- Bočna pri najbližjem odmiku 0,02 𝑚𝑚 




   
Slika 3.6: Senzor Motosense. 
 
Računalnik v procesni omari skrbi za procesiranje in prikaz meritev slikovnega modula ter 
shranjevanje vseh nastavitev, vezanih na posamezne tipe izdelkov. Predstavlja vmesni člen 
med senzorjem in robotskim krmilnikom. Tu je nameščena tudi aplikacija Motosense (slika 
3.7), ki je narejena v okolju LabView in s katero lahko nastavljamo različne parametre, ki 
vplivajo na zaznavo laserske linije. Pomemben parameter je čas osvetljevanja, saj bistveno 
vpliva na končni rezultat. Po obdelavi podatkov se tudi generira robotski program, ki se 









3.1.4 Opis delovanja sistema 
Sistem je namenjen za brušenje steklenih izdelkov, pri katerih lahko pride do težav pri 
skeniranju, saj je površina transparentna in je brez nanosa barve ne moremo uspešno izmeriti. 
Za samo brušenje je bilo potrebno narediti robotski program, s katerim se bo vodilo robota 
po točkah trajektorije. Te točke smo dobili predhodno s pomočjo programa RobotMaster, ki 
je namenjen robotskemu programiranju v načinu brez povezave (angl. offline), kar pomeni, 
da ni potrebe po neposrednem programiranju na robotu, ampak računalnik samodejno kreira 
trajektorijo glede na podan 3D model. Robot tako po pobiranju obdelovanca le-tega nese na 
barvanje s tekočo kredo. Glavna lastnost krede je, da je naravi prijazna in se jo lahko po 
skeniranju preprosto spere, prav tako pa razen tanke plasti barve ne vpliva neposredno na 
površino. 
 
Po barvanju robot prestavi obdelovanec na mesto skeniranja, kjer se nahaja laserski 
profilomer imenovan Motosense, ki je bil razvit v podjetju Yaskawa za avtomatizacijo 
proizvodnje. Po skeniranju dobimo na zaslonu računalnika izrisan oblak točk (slika 3.8), 




Slika 3.8: Skeniranje in prikaz oblaka točk obdelovanca. 
 
Glede na končno obliko izdelka nato predhodno kreirano trajektorijo prilagajamo površini, 
saj realen kos ni idealne oblike, kot je 3D model. Tako lahko na nekaterih delih dobimo 
površino ali vbočeno ali izbočeno, kar bi vodilo v slab končni izdelek, saj bi bila trajektorija 
za vse izdelke enaka, kljub temu da bi bili vsi izdelki med seboj različni. Pomemben podatek 
pri korekciji trajektorije pa je tudi dimenzija brusnega kamna, saj je pot robota odvisna od 
njegovega radija in pa radija utorov. V primeru, da ima kamen večji radij, brušenje ni 




3.2 Postopek adaptivnega brušenja 
Na sliki 3.9 vidimo korake, s katerimi smo korigirali trajektorijo brušenja. V prvem koraku 
moramo že brušen izdelek skenirati s profilomerom. Potrebno je ponovno barvanje, da se 
zagotovi difuzen odboj svetlobe. Po zajemu slike sledi obdelava podatkov, kjer se najprej 
izračunajo normale točk v oblaku. Glede na usmeritev normal se točke v utoru razdelijo na 
levi in desni bok, pri čemer si pomagamo s trajektorijo brušenja. Segmentacija poteka za 
vsak utor posamično, in sicer glede na zaporedje točk v trajektoriji od prve do zadnje. Za 
vsakim izračunom bokov sledi iskanje enačb premice z uporabo regresije, s katerima bi 
popisali levo in desno stran. Dobljeni enačbi sedaj uporabimo za izračun presečišča, ki 
predstavlja izračunano mesto utora. Ker trajektorije s tem postopkom niso zvezno popisane 
po celotnem območju, uporabimo aproksimacijo, pri kateri zajamemo le tiste točke, ki so v 
bližini pred tem izračunane mediane. S tem smo računsko določili dejansko trajektorijo 
brušenja, katero uporabimo za izračun odstopkov od pričakovane. Le-te nato uporabimo za 




Slika 3.9: Blokovni diagram korekcije trajektorije. 
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3.2.1 Skeniranje steklenih izdelkov 
V našem primeru smo obdelovali steklene izdelke, pri čemer smo jih morali pred tem pobeliti 
s tekočo kredo za dosego difuznega odboja svetlobe, česar na transparentnih površinah ni 
mogoče. Beljenje izvedemo tako, da med pršenjem belila obračamo T os robota, na kateri se 
nahaja prijemalo in izdelek. Zaradi omejitev sta mogoča le 2 obrata osi. Belilo je naravi 
prijazno, prav tako pa se lahko odstrani s površine. Pri tem lahko uporabimo krpo ali pa 
vodo. Dobra lastnost je tudi hitrost sušenja, saj je čas od nanosa do skeniranja kratek. Zaradi 
kakovosti slike pa je zaželeno, da na obdelovancu ni mokrih delov ali pa delov, kjer izdelek 
ni pobeljen, saj se na računalniku lepo vidi, kje smo zgrešili, kje je »potekla« barva in pa kje 
se barva še ni posušila. Na sliki 3.10 lahko vidimo, kako je videti steklenica pred in po 
barvanju, na sliki 3.11 pa, kako izgleda oblak točk, če izdelek na nekaterih mestih ni dovolj 




Slika 3.10: Steklenica pred in po barvanju. 
 
 
Slika 3.11: Primer oblaka točk, kjer se ni zajelo vseh delov površine zaradi skenirne trajektorije 
(levo) in kjer je bilo belilo pomanjkljivo naneseno (desno). 
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3.2.2 Zaznava utorov na izmerjeni površini 
Na sliki 3.12 vidimo korake od skeniranja brušenega izdelka do shranjevanja odstopkov v 
korekcijske preglednice. Glede na prvotno skeniranje površine se korigirajo trajektorije, po 
katerih poteka brušenje izdelka. Ko je obdelan, se ga ponovno poskenira in zazna utore, kjer 
je brušen. Pri zaznavi utorov si pomagamo z normalami površine in predhodno korigirano 














Da lahko določimo, kje je robot dejansko brusil, si pomagamo s posamičnimi točkami 
trajektorije. Za boljši popis brušenja pred tem zgostimo točke na trajektoriji, in sicer si 
pomagamo z interpolacijo, kar je vidno na sliki 3.14. Poleg lokacij točk interpoliramo tudi 




Slika 3.14: Prvotna trajektorija brušenja (zgoraj). Dodatno interpolirane točke za pomoč pri zaznavi 
utorov brušenja (spodaj). 
 
Po interpolaciji moramo za vsako točko trajektorije zajeti ožji pas točk v njeni neposredni 
bližini, ki ga uporabimo v nadaljnjih izračunih. To storimo tako, da oblak transformiramo z 
inverzno matriko posamezne točke, kar vodi v to, da del oblaka premaknemo v neposredno 
bližino lokalnega koordinatnega sistema (slika 3.15). Uporabimo filtre, s katerimi izoliramo 





Slika 3.15: Transformiran oblak točk (levo) ter še dodatno filtriran (desno). 
 
S pomočjo filtriranega oblaka točk izračunamo lokacijo utora, pri čemer vse obravnavamo 
kot 2D problem. Vse 𝑥 koordinate točk postavimo na 0 ter razdelimo utor na levi in desni 
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bok glede na usmerjenost normal proti lokalnemu koordinatnemu sistemu, točke trajektorije 




Slika 3.16: Normale točk v utoru. 
 
Glede na poznano usmerjenost tako normale kot trajektorije lahko z enačbo (3.1) izračunamo 
kot ene proti drugi, pri čemer je v normali točke vrednost 𝑥 zanemarjena. S tem dobimo 
naklon glede na os 𝑍.  
tan(𝜃𝑖) =  
‖𝑛𝑖⃑⃑  ⃑  ×  ?⃑? 𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙𝑛𝑖‖
𝑛𝑖⃑⃑  ⃑  ·  ?⃑? 𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙𝑛𝑖
 (3.1) 
 
Na vsakem boku lahko glede na dobljene točke aproksimiramo premico, za kar uporabimo 
enačbe (2.10), (2.11) in (2.12). Nato za obe premici določimo presečišče in tako dobimo 
izračunano mesto utora. Rezultat takega izračuna lahko vidimo na sliki 3.17, kjer zelena 
točka predstavlja presečišča levega in desnega boka. Opazimo lahko tudi, da sta tako levi 
kot desni bok na svoji strani koordinatnega sistema. Seveda smo to že predhodno omejili, 
saj obstaja možnost, da na levem boku normala kaže v smeri, ki predstavlja desni bok, kar 




Slika 3.17: Izračun mesta vrha utora, ki je označen z zeleno točko. 
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Zaradi aproksimacij lahko prihaja do nezaželenih odstopkov in nezvezne porazdelitve točk 
glede na utor, za kar smo te točke še dodatno obdelali. Dodatno smo predpostavili, da naj bi 
bili odstopki glede koordinat 𝑌 in 𝑍 približno konstantni, kar pa ne dobimo vedno, saj se 
lahko zgodi, da določen bok nima zadosti točk za kakovosten popis. Prav tako se lahko na 
začetkih in koncih brušenja zgodi, da utora ne moremo popisati, čeprav so te točke 
najpomembnejše.  
 
Tu smo se odločili, da na vseh dobljenih točkah uporabimo mediano, s katero dobimo 
konstantni odstopek. To smo uporabili zaradi tega, ker želimo izločiti točke, ki preveč 
odstopajo. Na slikah 3.18 in 3.19 lahko vidimo, kakšni so odstopki v posameznih smereh in 





Slika 3.18: Odstopek naključne trajektorije v Y smeri. 
 
Glede na dobljeno mediano nato gledamo v izbranem območju ±∆𝑍 oz. ±∆𝑌, da dobimo 
ožji pas točk, prek katerih aproksimiramo premico s pomočjo vsote najmanjših kvadratov 
(2.10). Na slikah 3.18 in 3.19 so z modro označene izračunane točke s presečiščem levega 
in desnega boka, z oranžno pa je označena mediana odstopkov. Z njeno pomočjo v območju 
±0,2 𝑚𝑚 zajamemo točke za izračun regresijske premice, ki je označena z rdečimi točkami. 





Slika 3.19: Odstopek naključne trajektorije v Z smeri. 
 
Mediano smo uporabili zato, ker smo želeli izločiti točke, ki bi zaradi neustrezne vrednosti 
vplivale na izračun premice. Razlika med prvotnim izračunanim in aproksimiranim utorom 
lahko vidimo na sliki 3.20, kjer zelene točke predstavljajo presečišča bokov, vijolične pa so 
aproksimirane skozi zelene točke in predstavljajo končno trajektorijo utora. Prav tako lahko 






Slika 3.20: Končna aproksimacija vrha brušenega utora v smeri vzdolž trajektorije (zgoraj) in prečno 
na trajektorijo (spodaj). Zelene točke predstavljajo presečišča bokov, vijolične aproksimacijo skozi 
zelene točke, rdeče pa predvideno trajektorijo brušenja. 
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3.2.3 Korekcija obdelovalne trajektorije 
Glede na dobljene vhodne podatke in izračunano trajektorijo, katere primer vidimo na sliki 
3.20 spodaj in je označena z vijoličnimi točkami, naredimo korekcijo, da bodo pri nadaljnjih 
obdelavah točke trajektorije že korigirane. Za izračun korekcij moramo le pogledati razliko 
v smereh 𝑌 in 𝑍 lokalnega koordinatnega sistem med izračunano trajektorijo in pa dano 
originalno trajektorijo. Za potrebe tega si sproti tudi kreiramo preglednice z odstopki, ki jih 
nato upoštevamo v vseh nadaljnjih izračunih. Tako bi bila v najboljšem primeru zadostna 
samo enkratna korekcija trajektorije. Seveda moramo paziti, da se odstopki upoštevajo le v 
tistih točkah, ki so bile podane na začetku, saj je potrebno ohraniti enako število točk. Z 
interpoliranimi točkami si pomagamo le pri iskanju dejanske poti brušenja. 
 
Za primer ene trajektorije si lahko pogledamo korekcijsko preglednico (preglednica 3.4), v 
kateri so zapisani odstopki v milimetrih na 4 decimalna mesta natančno, ker so tudi točke na 
krmilniku zapisane z enako natančnostjo. Glede na končne rezultate nato tudi te odstopke 
upoštevamo na originalni trajektoriji, ki jo popravimo in shranimo pod enakim imenom, ter 
s tem pripravimo vse za nadaljevanje brušenja. 




∆𝑌 [𝑚𝑚] ∆𝑍 [𝑚𝑚] 
1 0,4274 -0,0981 
2 0,4274 -0,0981 
3 0,4274 -0,0981 
4 0,4586 -0,0722 
5 0,4898 -0,0463 
6 0,5203 -0,0177 
7 0,5527 0,0039 
8 0,5866 0,0181 
9 0,6216 0,0249 
10 0,6572 0,0240 
11 0,7179 0,0183 
12 0,7534 0,0000 
13 0,7884 0,0000 
14 0,8228 -0,0295 
15 0,8557 -0,0668 
16 0,8865 -0,1116 
17 0,9148 -0,1639 
18 0,9401 -0,2231 
19 0,9401 -0,2231 









4 Rezultati in diskusija 
V tem poglavju je najprej predstavljen izdelek, za katerega smo iskali trajektorijo in računali 
odstopke, zatem pa sta opisani 3D meritvi surovca in brušenega kosa. Kasneje pokažemo 
vplive pomembnejših sistemskih parametrov, ki so uporabljeni pri izračunu utora, ter kako 
slabo beljenje površine vpliva na zaznavo. V končni fazi predstavimo primerjavo med 3D 
meritvami in CAD modelom ter ocenimo točnost brušenja. 
 
 
4.1 Primeri skeniranih oblik izdelkov pred in po 
brušenju 
Izdelek, na katerem smo delali korekcijo, je bila steklenica, katere CAD model lahko vidimo 
na sliki 4.1. V celoti je brušenih 60 segmentov, pri čemer jih je 44 na stranicah, 16 pa na 




Slika 4.1: Gabariti izdelka in 3D prikaz brušenih segmentov. 
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Značilno 3D meritev izdelka pred brušenjem vidimo na sliki 4.2, kjer sta pobližje prikazana 
še rob in vogal steklenice. Zaradi velikosti izdelka sta bila potrebna 2 skeniranja, in sicer 
najprej zgornji del steklenice, nato še spodnji. Pri pogledu dna steklenice je moč opaziti 
luknjo na sredini, saj se ta del zaradi trajektorije skeniranja ni zajel. Na sliki 4.3 pa vidimo 
obdelovanec in utore po brušenju, prav tako je pobližje prikazan del steklenice z utorom. 





Slika 4.2: 3D meritev surovca (zgoraj levo), dno steklenice (zgoraj desno), vogal steklenice (spodaj 









Slika 4.3: 3D meritev brušenega modela (zgoraj levo), brušeno dno (zgoraj desno), detajl brušenega 
utora (spodaj). 
 
Za grobo oceno natančnosti skeniranja si lahko pomagamo z opazovanjem oblaka točk in 
detajlov, ki se na modelu nahajajo. Tako se lahko sprva osredotočimo na vogale in robove, 
ki jih lahko vidimo na sliki 4.2. Opazimo lahko, da so oboji zaobljeni in brez ostrih robov, 
kar si pri skeniranju tudi želimo. Seveda je natančnost skeniranja pogojena s hitrostjo in je 
pri večjih hitrostih sorazmerno manjša. 
 
Kot drugo lahko opazujemo utore brušenja, ki jih vidimo na sliki 4.3. Ob podrobnejšem 
opazovanju končnega kosa lahko opazimo razliko v globini utorov na presečiščih, kjer bi 
morali biti enako globoki. Ocenili smo, da razlika v globini znaša na nekaterih mestih do 
0,5 𝑚𝑚. Ta razlika je v 3D pogledu brušenega kosa opazna, iz česar lahko sklepamo, da je 
skeniranje dobro. Prav tako lahko to razliko opazimo na detajlu utora na sliki 4.4, kjer je 
poleg tudi prikaz steklenice pred in po brušenju, pri čemer korekcija trajektorije še ni bila 
izvedena. 
 




Slika 4.4: Steklenica pred brušenjem (zgoraj levo), steklenica po brušenju (zgoraj sredina) in dno 
steklenice (zgoraj desno), detajl brušenja (spodaj). 
 
 
4.2 Vplivi sistemskih parametrov na natančnost zaznave 
Za uspešno zaznavanje utorov smo v programu definirali nekaj parametrov, s spreminjanjem 
katerih lahko bistveno vplivamo na razpoznavo točk. Seveda nekateri zelo vplivajo tudi na 
samo hitrost računanja, medtem ko drugi na hitrost nimajo bistvenega vpliva. Kaj hitro se 
zgodi, da dobimo slabo zaznane utore ali pa jih sploh ne dobimo. Na sliki 4.5 lahko vidimo, 
da pri dobri nastavitvi parametrov dobimo posamezne boke utora, ki so obarvani z rdečo in 
modro barvo. Pri slabem primeru pa utorov sploh ne zaznamo oz. so slabo izračunani. 
 
 




Slika 4.5: Dobro definirani parametri (zgoraj levo), detajl utora z dobro definiranimi parametri 




4.2.1 Gostota oblaka točk 
Prvi parameter je gostota točk (angl. voxel size). Ta je definirana kot minimalna oddaljenost 
sosednjih točk in ima podoben vpliv kot hitrost skeniranja, saj neposredno vpliva na število 
točk v oblaku. Če nastavimo parameter na preveliko vrednost, nam bo iz oblaka odstranil 
preveliko točk, zaradi česar kasneje ne bomo mogli dobiti zadostno število točk za popis 
utora. Na sliki 4.6 lahko vidimo, kakšna je razlika ali je parameter nastavljen na vrednost 




Rezultati in diskusija 
46 
 
Slika 4.6: Gostota točk 0,2 mm (levo) , gostota točk 1 mm (desno). 
 
 
4.2.2 Merilno območje za določitev vrha brušene trajektorije 
Med pomembnejše parametre spada tudi velikost merilnega območja, s pomočjo katerega 
določimo, katere točke bomo vzeli za nadaljnje izračune pri določevanju poti brušenja. Okoli 
trenutne točke računanja postavimo meje v 𝑋, 𝑌 in 𝑍 smeri glede na lokalen koordinatni 
sistem, v katerem se poišče vse točke, ki se nahajajo znotraj meja. Hitro se lahko zgodi, da 




Slika 4.7: Razlika v številu točk, kjer je merilno območje v X osi veliko ±5 mm (zgoraj), in pa ±1 
mm (spodaj). 
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Na sliki 4.7 lahko vidimo, da pri velikosti merilnega območja ±1 𝑚𝑚 dobimo zelo malo 
točk za iskanje boka, medtem ko jih na večjem območju dobimo bistveno več. Višja vrednost 
parametra slabo vpliva na območja, kjer so zaokrožitve v trajektoriji, saj poenostavljeno 
računamo 3D problem kot 2D in je razlika v 𝑍 smeri v točkah na zaokrožitvah mnogo večja 
kot pa na ravnih delih. Ravno ta razlika lahko da nepravo izračunano trajektorijo. Na sliki 
4.8 lahko vidimo, kako dobimo točke za izračun posameznih bokov, ki so označeni z rdečo 
in modro barvo. Ker na celotnem območju ±∆𝑋 vsem točkam, ki so upoštevane pri 
aproksimaciji boka vrednost 𝑥 postavimo na 0, posledično nekatere ne predstavljajo več 
pravega utora. Napačno izbrane točke opazimo na sliki 4.8, le-te se ne nahajajo v utoru, 
temveč so v zraku. Ožji kot je pas, bolj natančno lahko določimo utor, vendar moramo imeti 





Slika 4.8: Merilno območje na zaokroženem delu utora po X osi veliko ±5 mm (zgoraj) in pa ±1 
mm (spodaj). 
 
Glede na teste smo določili, da bo iskano okno v 𝑥 smeri veliko ±3 mm, v 𝑦 ±5 𝑚𝑚, v 𝑧 
smeri pa je meja nastavljena na ±4 𝑚𝑚. S temi vrednostmi zajamemo tako območja na 
krivinah kot tudi območja na ravnih delih.  
 
 
4.2.3 Naklon normale točke glede na Z os 
Naslednji parameter, s katerim določamo, katere točke bodo upoštevane v izračunu, je 
naklon glede na lokalno Z os idealne trajektorije in je predstavljen ne sliki 4.9, kjer so vidne 
točke z normalami za posamezno stran utora. Ker želimo iskati bok, katerega naklon se giblje 
nad 20°, moramo to omejiti, saj glede na dobljene točke aproksimiramo premico za določitev 
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presečišča bokov, kar pri slabi omejitvi naklona vodi v slab izračun trajektorije. Če je 
vrednost nastavljena prenizko, dobimo preveliko število točk, saj zajamemo tudi tiste na 
stranici, kar je na sliki tudi označeno z rdečim krogom. Če pa je vrednost nastavljena 
previsoko, pa ne dobimo zadosti točk, kar vodi v slab izračun boka. S poskušanjem smo 
določili, da dobro lociramo posamezne boke, če se vrednost kota nastavi med 25° in 50° oz. 
−25° in −50° za levo ter desno stran. 
 
 
Slika 4.9: Točke na bokih pri naklonu med 0° in 75° (zgoraj),  točke na bokih pri naklonu med 35° 
in 75° (spodaj). 
 
 
4.2.4 Razdalja med interpoliranimi točkami trajektorije 
Za aproksimacijo brušene trajektorije je dobro, če imamo dovolj točk, ki jih zagotovimo z 
dodatno interpolacijo. V originalni trajektoriji pri steklenici ima najdaljša trajektorija 20 
točk, iz katerih dobimo kasneje nekaj več kot 60 točk, med katerimi je bistveno manjša 
razdalja kot pred interpolacijo. Več točk kot je, lepše popišemo pot brusa. Seveda 
pretiravanje s številom točk ni smiselno, kajti po določeni vrednosti le podaljšujemo računski 
čas. V našem primeru smo se odločili, da bo razdalja med točkami 1 𝑚𝑚. Razliko med 
trajektorijama z različno gostoto točk vidimo na sliki 4.10, kjer so z zelenimi točkami 
predstavljena presečišča utorov, z vijoličnimi pa njihova aproksimacija.  
 
V primeru kakovostnega skeniranja ni potrebe po veliki zgostitvi trajektorije, saj imamo v 
oblaku zadostno število točk, s katerimi si pomagamo pri izračunu, obenem pa so tudi 
površine dobro popisane s točkami. Pri slabši kakovosti skeniranja je smiselno zgostiti 
trajektorijo, saj lahko pride do slabega popisa površine, kar se odraža v napačnem izračunu 
utora. Z nižjo kakovostjo imamo v mislih predvsem območja, katerih s senzorjem nismo 
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zajeli in bi v našem primeru bila ravno na lokaciji iskanja presečišč bokov. Prav tako obstaja 
verjetnost, da pri izračunih presečišč dobimo slab rezultat, ki se nato upošteva v 
aproksimaciji utora. Z zgostitvijo trajektorije si povečamo število mest, na katerih računamo 
utor, kar posledično pomeni, da je lahko v oblaku točk več napak kot pa pri nezgoščeni 
trajektoriji. V našem primeru so bili rezultati skeniranj dobri in pri zaznavanju utorov nismo 




Slika 4.10: Razdalja 0,1 mm med točkami (zgoraj), razdalja 3 mm med točkami (spodaj). 
 
 
4.2.5 Vpliv slabega beljenja površine 
Pri obdelavi podatkov smo opazili tudi napako pri skeniranju, in sicer je na nekaterih mestih 
opaziti premalo belila, kar se odraža v dveh odbojih svetlobe. Najprej se odbije na zgornji 
strani, kasneje pa še na spodnji strani. Kako to izgleda, lahko vidimo na sliki 4.11, kjer so 
rdeče točke postavljene v 2 vrstah. Tu nam pri izračunu aproksimacije boka upošteva točke 
na obeh straneh, kar vodi v slab izračun, vendar k sreči ne prihaja pogosto do te napake. 
Opaziti je tudi, da do tega prihaja le na enem boku, kar pomeni, da na to vpliva ali smer 
skeniranja ali pa smer vrtenja T osi robota pri nanosu belila.  
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Slika 4.11: Primer dvojnega odboja. 
 
 
4.3 Odstopki izmerjenih utorov 
Ali je brušenje potekalo uspešno, lahko na mestih, kjer se utori stikajo, hitro opazimo, saj 




Slika 4.12: Zahteve brušenja s prikazanim tolerančnim oknom, znotraj katerega se morajo posamezni 
utori stikati (levo) in detajl utora, ki še dosega sprejemljive rezultate (desno). 
 
Zelo dobro pa lahko po obdelavi podatkov vidimo stičišča utorov na dnu steklenice, pri 
čemer smo imeli problem, saj pri skeniranju nismo zajeli točk, ki ležijo v samem centru dna. 
Zaradi tega bi lahko prišlo do odstopkov, vendar je po drugi strani še bolje, saj bi veliko 
število utorov negativno vplivalo na končni rezultat. Na sliki 4.13 je na oblaku točk vidno 
območje, katerega nismo zajeli, kot tudi izmaknjena trajektorija, taista oblika utorov je 
opazna tudi na realnem kosu, kar pomeni, da se utori niso stekali točno v center, temveč so 
bili malo izmaknjeni. Kako bi moral izgledati detajl na sredi dna steklenice, pa lahko vidimo 
na CAD modelu.  
 
 
Rezultati in diskusija 
51 
 
Slika 4.13: Oblak točk dna s trajektorijo, realen kos in CAD model. 
 
Prav tako je na sliki 4.14 prikazana najdena trajektorija treh stičišč označena z vijolično in 
rdečo barvo, katere lahko vidimo na sliki 4.10, z modro barvo pa je predstavljena idealna 
trajektorija brušenja. Opazimo, da se utori ne stikajo v želeni točki in so izmaknjeni prečno 
na trajektorijo. Po proučevanju rezultatov izračunane trajektorije opazimo, da utori na dnu 
in na stranici niso želene kakovosti.  
 
Ocenjena točnost brušenja na osnovi 3D meritve brušenega izdelka znaša na dnu steklenice 
v prečni smeri približno 2 𝑚𝑚, medtem ko je na stranici vrednost odstopka približno 1 𝑚𝑚 




Slika 4.14: Oblak točk detajla stičišč utorov in CAD model 
 
Ker se po izračunu utorov kreirajo korekcijske preglednice z odstopki, lahko preverimo, ali 
je odstopek v 𝑌 smeri res 1 𝑚𝑚. Zaradi interpolacije brušene trajektorije je na sliki več točk, 
kot so shranjene v preglednici, vendar sta prva in zadnja točka isti, zaradi česar lahko 
pogledamo odstopek v korekcijsko preglednico. Kot vidimo na sliki 4.14, je ena trajektorija 
obarvana z rdečo barvo. Za to trajektorijo smo izpisali korekcijsko preglednico (preglednica 
4.1), v kateri lahko vidimo, da zadnja točka v 𝑌 smeri odstopa 1,33 𝑚𝑚, v Z smeri pa 
0,91 𝑚𝑚. Povprečen odstopek te trajektorije je 0,56 𝑚𝑚 v 𝑌 smeri in 1,10 𝑚𝑚 v Z smeri.  
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∆𝑌 [𝑚𝑚] ∆𝑍 [𝑚𝑚] 
1 -0,08 1,09 
2 -0,02 1,10 
3 0,04 1,11 
4 0,08 1,13 
5 0,13 1,16 
6 0,18 1,18 
7 0,24 1,19 
8 0,30 1,19 
9 0,55 1,17 
10 0,82 1,12 
11 0,90 1,10 
12 0,97 1,09 
13 1,06 1,06 
14 1,15 1,01 
15 1,24 0,97 






V magistrskem delu smo razvili postopek korekcije netočnosti robotskega brušenja utorov, 
ki temelji na izmeri 3D oblike brušenega izdelka, detekcije utorov in izračuna njihovih 
odstopkov od lege, ki je določena v CAD modelu. Za 3D izmero smo uporabili stacionarni 
laserski triangulacijski profilomer ter robotsko roko za premikanje izdelka pod 
profilomerom. 
 
Algoritem obdelave meritev temelji na analizi 3D oblakov točk, kjer:  
1) Najprej izvedemo filtriranje in izračun normal v vsaki točki, nato pa izvedemo 
segmentacijo stranic utorov na osnovi predpisanega tolerančnega območja pozicije točk 
in usmerjenosti njihovih normal. Vrhovi utorov se na koncu izračunajo kot sečišča 
regresijskih premic levega in desnega boka. 
2) Lege izračunanih vrhov v zadnjem koraku upoštevamo pri izračunu odstopkov glede na 
CAD model, ki hkrati predstavljajo tudi zahtevano korekcijo robotske trajektorije pri 
brušenju vseh nadaljnjih izdelkov enake oblike. 
3) Rezultati kažejo, da na natančnost in robustnost detekcije najbolj vpliva gostota 3D 
oblaka izmerjenih točk ter tolerančno območje, znotraj katerega se izvaja segmentacija 
utorov. Priporočljive vrednosti so 0,5 𝑚𝑚 za gostoto točk in 3 ×  5 ×  4 𝑚𝑚 za 
tolerančno območje v posamezni smeri. 
 
Izmerjeni odstopki med legami izdelanih utorov glede na CAD model tipično znašajo 1 𝑚𝑚. 
Natančnost postopka smo ocenili na osnovi primerjave meritev s fotografijami izdelanih 
utorov in ugotavljamo, da je ta boljša od 0,5 𝑚𝑚. Tako lahko zaključimo, da omogoča 
razviti postopek bistveno izboljšanje točnosti robotskega brušenja utorov. 
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Kot nadaljevanje dela predlagamo vgradnjo razvitega postopka v obdelovalni sistem in 
praktično demonstracijo v smislu brušenja z in brez korekcije. Ta korak smo sicer 
nameravali izvesti, vendar zaradi prezasedenosti obdelovalnega sistema to ni bilo možno. V 
algoritmu tudi predlagamo zamenjavo linearne aproksimacije odstopkov utorov s krivuljo 
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